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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je experimentalni studium vlivu sloZzeni modifikatoru tfeni na
vodni bazi na adhezi a hladinu akustického tlaku. Experimenty jsou realizovany
na dvoudiskovém zafizeni. Nejprve jsou provedeny uvodni experimenty pro stanoveni
podminek dalSich experimenti. Nasleduji experimenty jednotlivych slozek a poté jsou
testovana ruzna slozeni modifikatoru tfeni. Z vysledka je patrné, ze vyznamny vliv na
snizeni soucinitele adheze a hladiny akustického tlaku ma tuhé mazivo.

KLICOVA SLOVA

souCinitel adheze, hladina akustického tlaku, kontakt kola a kolejnice, modifikator tfeni

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is experimental study of influence of composition of water
based friction modifier on adhesion and sound pressure level. Experiments are carried out
on twin-disk device. Introductory experiments are conducted to determine the conditions for
further experiments. The experiments of the individual components follow, and the various
friction modifier compositions are tested. From the results, it is obvious that a significant
influence on the reduction of adhesion coefficient and sound pressure level has solid
lubricant.

KEYWORDS

adhesion coefficient, sound pressure level, wheel-rail contact, friction modifier
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1 UVOD

Kolejova doprava zaCala vznikat jiz na zaCatku 18. stoleti. Zpocatku se vyuzivala pro
prepravu nakladt a pozdéji i jako prostiedek hromadné prepravy osob. Vzhledem k tomu,
Ze se jedna o efektivni zptsob prepravy, byly v priabéhu Casu kladeny stale vyssi naroky na
jeji modernizaci a rozvoj. Pavodni maximalni rychlost a nosnost napravy se nékolika
nasobn¢ zvysily a kolejova doprava si stale drzi svou vyznamnou pozici na poli osobni
i nakladni dopravy.

Bohuzel vSe ma sva askali a jednim z velkych problému kolejové dopravy je hlukova emise,
ktera pii provozu vznika. Nejvétsi problém predstavuje v obydlenych oblastech, kde je
zadouci snizit hodnotu hluku na co nejnizsi uroven. V praxi je nejcastéj§im projevem snahy
o snizeni hluku v obydlenych oblastech tvorba protihlukovych stén. Protihlukové stény vSak
negativné ovliviuji atraktivitu prostredi a v nékterych Castech se tézko buduji. V posledni
dobé je vénovéana pozornost predevS§im kontaktu kola a kolejnice a s nim spojenymi
modifikatory tfeni, které ziskavaji stale vice pozornosti.

Modifikatory tfeni jsou vhodnymi prostfedky pro fizeni adheze a tim i regulace hluku.
Nejvyznamnéj$im faktorem ovliviiujicim hladinu zvuku je konkrétni slozeni modifikatoru
tfeni a je tieba tuto zavislost detailné zkoumat, abychom byli schopni bezpecné a efektivné
fidit adhezi a hluk a tim zvysit atraktivitu dopravnich prostiedka kolejové dopravy.

Bakalarska prace se zabyva objasnénim zavislosti velikosti hluku a adheze na slozeni
modifikatoru tfeni s pomoci experimentalniho zafizeni simuluyjiciho kontakt kola
a kolejnice.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Kontakt kola a kolejnice

Kontakt kola a kolejnice predstavuje komplexni ptipad kontaktu dvou téles, ktery se lisi
nejen pro jednotliva vozidla kolejové dopravy, ale je specificky pro kazdé kolo zvlast.
Neexistuje mnoho analogii s podobnymi sou¢astmi, coz zhorsuje vyuziti zkuSenosti z jinych
oblasti. Snad nejblizsi jsou valiva kuli€kova loziska a ozubena kola, ov§em tyto soucasti jsou

vétSinou uzaviené systémy s piesné definovanymi a neménnymi podminkami. [1]

Jako kontaktni plochu uvazujeme pro zjednoduSeni elipsu. Hlavni poloosu elipsy
orientujeme ve sméru jizdy. Kontanktni plocha ma v priméru velikost 1 cm?, ale vlivem
opotiebeni se méni. [1] Pro urceni jeji velikosti se vétSinou pouziva Hertzova teorie.

Kontaktni plocha je tvofena oblasti Ipéni a oblasti skluzu.

Vertikalni sila
(normalova)

Koénicka jizdni

locha (b&houn
Okalek © o0 oo
. o — lemeno hlavy
Pfi¢na sila
/ Hlava (lateralni)
POJiidéné Stojina 7 Tecéna sila
hrana ,7  (trakeni

Pata

Obr. 2-1 Nazvoslovi kola (modra) a kolejnice (5edd) [2]

V misté kontaktu mezi konickou jizdni plochou kola a temenem hlavy kolejnice, je
prenasena sila pficna, te¢na a vertikalni (obr. 2-1). Kontakt ovliviiyji jak okolni vlivy jako
vlhkost, kontaminace a teplota okoli, tak i provozni podminky jako rychlost, skluz, kvalita
povrchu téles v misté kontaktu nebo kontaktni tlak. Pfenos trakénich sil z kola na kolejnici
zajistuje oblast skluzu, pfi vzajemném posuvu povrchi. Trakeni sila neboli adheze hraje
zasadni roli v kontaktu kola a kolejnice. [3]
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2.1.1 Adheze

Ke vzniku adheze dochazi, kdyz je obvodova rychlost kola jina nez rychlost pohybu kola.
Rozdil mezi obvodovou rychlosti a rychlosti pohybu kola je charakteristicky pro rozjezd
a brzdéni. Pro optimalni bezpe€nost a efektivnost se adheze musi udrzovat v idealnim

rozmezi.

Mira adheze je vyjadiena pomoci tzv. soucinitele adheze. Soucinitel adheze je definovan
jako podil tfect sily a normalové sily (2-1). Jedna se tedy o analogii Coulombova tieni [3].

W= T = () () @D

kde:

Ux, My - - soucinitel adheze v ose x resp. v ose y
Fix, Fyy N - tfeci sila v ose x, resp. v ose y

Fa N - norméalova sila v kontaktu

2.1.2 Skluz

Dalsim dualezitym parametrem v kolejové dopravé je skluz. Skluz definujeme jako pomér
rozdila rychlosti povrcha a rychlosti kola (2-2). [2]

wr—v
§ = Tworio) (2-2)
kde:
¢ — - skluz
o rad-s™1! - thlova rychlost
r m - polomér kola
v m-s~1 - rychlost kola

16



2.1.3 Trakéni krivka

Zavislost soucinitele adheze na skluzu popisuje trakéni kiivka. V ptipadé Cistého valeni
nejsou prenaseny tecné sily a kontakt je tvofen pouze oblasti Ipéni. V dalsi tzv. efektivni
Casti kiivky dochazi k projevim Ipéni i skluzu, kde oblast Ipéni vznika na nabézné strané
a oblast efektivniho skluzu vznika od vystupniho okraje. Oblast Ipéni je tvofena mikrosvary
a pomoci oblasti skluzu jsou prenaseny trakeni sily. Nejprve je trend linearni a poté prechazi
do utlumu. Pokud celou kontaktni oblast tvoii pouze skluz dostavame se k tzv. bodu saturace.
Abychom docilili co nejidealnéjSiho snizeni hluku a miry opotfebeni koleji, pouzivame
modifikatory tieni, které vykazuji pozitivni sklon kiivky (pozitivni tfeni). [2][3]

A skluz =0,01a2 0,02 A e
- Pozitivni tieni
Z Z Bod saturace PRI
= = cemmmm
z 3 L
E :_—z essmm . meamsmm. -.
g skluz ; NentrdIni
~ s
- =
§ 8
= —
= = -~ (efektivni) sklnz + Ipeni
= =
= = i .
= = Negativai tfeni
3 e
z z Sists waleni
= % [~ Cisté valeni

relativai skluz Skluzova rychlost (m/s), relativai sklnz (1)

Obr. 2-2 Trakéni kiivka [3]
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2.2 Modifikatory treni

Rizeni tieni obsahuje rizné piistupy k modifikaci tfeni mezi kolem a kolejnici. Tyto piistupy
jsou §iroce pouzivany po celém svéteé ve snaze dosahnout lepsi efektivnosti transportu,
bezpecnosti, redukci hluku a udrzeni prijatelnych nakladi. Modifikatory tfeni jsou uméle
vytvorené smési, které se aplikuji na temeno hlavy kolejnice nebo pfimo do kontaktu. Z toho
vyplyva i umisténi aplika¢ni jednotky na koleji nebo pfimo na napravé kolejového vozidla.
Existuji dve dilezité kontaktni oblasti mezi kolem a kolejnici, na ktera je tfeba se zaméfit
v piipadé fizeni tfeni pomoci modifikatoru tfeni (obr. 2-3). Prvni oblast je mezi okolkem

a pojizdénou hranou kolejnice, zde se snazime o dosazeni velmi nizkého koeficientu tfeni az

Obr. 2-3 Kontaktni plochy vhodné pro nanaseni modifikatoru treni [1]

pod hodnotu mensi nez 0,1. Druh4 oblast se nachazi mezi konickou jizdni plochou kola
a temenem hlavy kolejnice. V tomto misté se prenasi trakcni sily a je vhodné udrzovat
soucinitel adheze optimalné v rozmezi 0,2-0,4, aby dosSlo ke snizeni opotiebeni a hluku
a zaroven nedoslo ke ztraté prenosu trak¢nich sil. V pfipadé kontaminace kontaktu napiiklad
listim, které vytvari mezivrstvu a snizuje koeficient adheze pod spodni hranici 0,2, je tfeba
okamzité obnoveni koeficientu adheze a pfenosu trakcnich sil. Obnoveni vlastnosti
dosahujeme nejcastéji Casticemi pisku, které maji dobry vliv na narast koeficientu adheze.
[2,4]
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2.2.1 Kategorie modifikatoru tfeni

Vzhledem k velikosti koeficientu tfeni/adheze rozliSujeme tii kategorie modifikator tfeni
[4].

a) Modifikatory tfeni pro nizky koeficient tfeni — typickymi reprezentanty jsou tuky
a olejova maziva, které se pouzivaji pro mazani okolku. Tyto smeési vytvarti koeficient
adheze nizsi nez 0,1. Tim se snizi opotrebeni a hluk. Aplikace je realizovana systémy
umisténymi na kolejovém vozidle a olejové mazivo nebo tuk se nanasi do kontaktu
okolku s pojizdénou hranou kolejnice. V angli¢tiné t€mto modifikatoram fikame
Low coefficient friction modifiers (LCF).

b) Modifikatory tieni s vysoce pozitivni tFeci charakteristikou — tyto TOR produkty
(top-of-rail) udrzuji koeficient adheze na primérné urovni, ktera je obvykle
vrozmezi 0,15 az 0,4. Modifikatory tfeni se spodni hranici koeficientu adheze
0,15-0,25 se pouzivaji v urbanistickych oblastech, jelikoz dokazi dobie redukovat
hluk. Horni hranice 0,25-0,4 se vyuziva v prepravé tézkych naklada. [2] Tyto
modifikatory tfeni dokazi udrzet pozitivni trend trakéni kiivky. Z tohoto divodu je
smes vétSinou pouzivana do kontaktu béhounu kola a temena hlavy kolejnice.
Z anglického High positive friction modifiers (HPF).

c) Zesilovace tfeni — téz Very high positive friction modifiers (VHPF). Typickym
reprezentantem této skupiny jsou Castice pisku, které zvysuji adhezi. Specialné se
pouzivaji béhem rozjezdu a brzdéni v nepfiznivych podminkach (pii kontaminaci
kontaktu cizimi tfecimi vrstvami). Aplikaci pisku mizeme dosahnout hodnot
koeficientu tfeni vyssich jak 0,4. Castice pisku mizou byt aplikovany na rovnych
i zakfivenych usecich trati.
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2.2.2 Slozeni modifikatoru treni

Modifikatory tfeni se mohou skladat z mnoha slozek, ale za nejdilezit€jsi povazujeme
zakladni bazi, zahustovadlo, ¢astice modifikatoru tfeni a mazivo. Vlastnosti modifikatort
tfeni jsou zavislé hlavné na hmotnostnim zastoupeni a typu jednotlivych slozek. Tyto slozky
jsou popsany dale.

m Z4kladni baze
m Zahustovadlo
m Céstice MT

= Mazivo

Ostatni

81,50%

Obr. 2-4 Priklad slozeni modifikatoru tfeni v hm%

Zakladni baze

Zakladni bazi vytvari voda, olej nebo jejich kombinace. Modifikatoram, jejichz zakladni
bazi tvoii voda i olej, fikdme hybridni. Zakladni baze udrzuje vSechny slozky pohromadé
a usnadnuje aplikaci. U modifikator na vodni bazi se zakladni baze po aplikaci, v Case
odpovidajicim aplikovanému mnozstvi, odpafi. Po odpafeni vody se jiz modifikator dale
neroznasi, coz omezuje jeho dosah. Naopak olejové modifikatory se roznasi na velkou
vzdalenost. Zakladni baze tvori vétSinou 40 az 95 hm. %.

ZahusSt'ovadlo

Zahustovadlo zamezuje sedimentaci a vytvaii homogenni rozlozeni latek ve smési. Diky
nému modifikator lépe pfilne ke kolejnici nebo kolu. Je to hydrofilni pfisada, ktera diky
absorbci vody zpusobi nabobtnani kompozice a fidi jeji viskozitu. NejCastéji tvori
1 az 10 hm. %. Nejb&znéjsimi zahust'ovadly jsou bentonit, kasein nebo naptiklad Skroby.
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Castice modifikatoru treni

Nejdalezitéjsi vlastnosti ¢astic modifikatoru tfeni je jejich schopnost dosazeni pozitivni tfeci
charakteristiky. Zajituji také pienos trakénich sil. Castice modifikatoru tieni maji
praskovou formu. Jejich idealni velikost pro HPF modifikatory se pohybuje v rozmezi
1 az 2 pum. U VHPF modifikatorii mizeme zaznamenat velikost az 10 pm. Mezi typické
zastupce patii naptiklad oxid hlinity, mastek nebo oxid zinecnaty.

Mazivo
Mazivo zpusobuje vyrazny pokles soucinitele tfeni, snizuje opotiebeni kontaktnich ploch

a vytvaii na povrchu tenky film. NejCastéjSimi pevnymi praskovymi mazivy jsou disulfid
molybdenu a grafit.

Ostatni

Dalsi ptfisady obsazené v modifikatorech tfeni jsou jiz spojeny s urcitymi konkrétnimi
pozadavky, které vytvari napfiklad okolni prostfedi mista kontaktu. Naptiklad ptipravky pro
snizeni teploty tuhnuti, antioxidanty, antibakterialni Cinidla, ¢inidla snizujici povrchové
napéti, piisady pro zlepSeni reologickych vlastnosti nebo zvySeni zZivotnosti a zabranéni
starnuti modifikatoru.
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2.2.3 Experimenty s modifikatory treni

Arias-Cuevas a kol. [5] provadéli testy na dvoudiskovém zafizeni. Pouzivali dva
modifikatory tfeni FMA a FMB. FMA obsahoval nékolik typt pevnych komponent, které
meli rizné fyzikalni a tribologické vlastnosti, diky tomu finalni produkt vykazoval raznou
funkénost jako zlepSeni tfeni a dobry pfenos filmu mezi kolem a kolejnici. Dvé skupiny
velikosti ¢astic byly dominantni, konkrétné malé castice o velikosti okolo 10 pum obklopené
vétsimi 100 pm c¢asticemi vytvarejicimi podporu. FMB je smés slozena z anorganického
zahustovadla, stabilizatoru, vody, piskovych zrn a €astic nerezové oceli. Testy probihaly za
sucha a pii piidani vody. Dokud nebyly aplikovany modifikatory tfeni byla adheze nejvyssi
(0,30-0,60). FMA vykazoval vétsi pokles adheze, v pribéhu experimentd za sucha
0,15-0,35. Po aplikaci vody do kontaktu dosSlo k poklesu adheze na 30-60 % puvodni
hodnoty. Nejmensi namétrena hodnota adheze pro FMA byla 0,07. Tato hodnota je jiz pfilis
nizka a vznika riziko ztraty trakcnich sil. Testy ukazuji, ze na velikost adheze ma velky vliv
slozeni modifikatoru tfeni.
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Obr. 2-5 Hodnoty koeficientu adheze za suchych podminek pfi 1% skluzu [5]

Na jiném dvoudiskovém zafizeni provadél experimenty Knapek [13]. Ve svych
experimentech pouzival vyhradné komercni modifikatory. Zejména Sintono Terra HLK
od spole¢nosti Lubcon, ktery je tvofen olejovou bazi, a pro porovnani dale dva dalsi olejové
modifikatory pod oznacenim FM1, FM2 a jeden vodni FM3. Proved] experimenty pro
srovnani vlivu jednotlivych modifikatorti na soucinitel adheze (Obr. 2-6), za kontaktniho
tlaku 0,8 GPa, 8 % skluzu, rychlosti 1 ms™!, uhlu nabéhu 0° a aplikované mnozstvi
modifikéatoru bylo 2 pl.
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Obr. 2-6 Vliv modifikatord tfeni na soucinitel adheze [13]

Muzeme pozorovat, Zze kazdy modifikator ma jinou schopnost mazani, pficemz nejdéle je
kontakt ovlivnén samotnym olejem, ktery byl v experimentu také pouzit, ale diky poklesu
pocatecni hodnoty adheze az pod hodnotu nizké adheze neni vhodny pro fizeni adheze. Vliv
slozeni modifikatort tfeni na adhezi a opotifebeni kontaktu dvou téles studoval také
Kvarda [2]. Experimenty provadél na zafizeni Mini traction machine v konfiguraci
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Obr. 2-7 Adhezni kfivky samostatnych komponent [2]

ball-on-disk, ktera vytvaii bodovy kontakt. Ve svych experimentech pouzival modifikatory
tfeni, které si sam piipravoval. Kompozice se skladaly ze samostatnych komponent a jejich
kombinaci v riznych hmotnostnich pomérech. Jako zakladni baze byla vzdy pouzita voda a
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jako zahustovadlo bentonit. Castice pro modifikaci tfeni byly mastek (velikost &astic S, M
a L) a oxid zinku a byla pouzita pevna maziva Ekolube Molyka RF (difulsid molybdenu) a
vloc¢kovy grafit. Pro podminky experimentu byl vymezen kontaktni tlak 750 MPa, rychlost
0,3 ms' a skluz 5 %. V experimentech se samostatnymi komponentami (obr. 2-7) lze
pozorovat, ze nejnizS§iho soucinitele adheze bylo dosazeno pro pevna maziva (grafit),
zatimco nejméné adhezi ovlivnili Castice oxidu zinku. Na testech s riznym mnozstvim
bentonitu a oxidu zinku (Obr. 2-8), kdy bylo aplikovano 50 pul kompozice jako mokry film,
muzeme vidét, Ze nejstabiln€j$i prabéh ma kompozice 10 % bentonit + 5 % oxid zinku.
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Obr. 2-8 Zavislost soucinitele adheze na €ase pro kompozici voda, bentonit a oxid zinku [2]

2.3 Zarizeni pro experimentalni méfeni

Experimentalni méfeni miize probihat bud’ pfimo v terénu na trati, kde jsou ziskavana realna
data nebo v laboratornich podminkach. Pro experimentdlni meéfeni v laboratornich
podminkach vyuzivame né€kolik typtu zafizeni. Prvni skupina jsou zafizeni pro obecné
studium kontaktu, patii sem napf. mini traction machine. Do druhé skupiny fadime zafizeni
pfimo uréena pro zkoumani kontaktu kola a kolejnice, jsou to dvoudiskova zafizeni tzv. twin

disk, ktera pracuji ve zmenSeném méfitku a zafizeni v realné velikosti tzv. full scale.
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2.3.1 Mini traction machine

Zaftizeni se pouziva ke studiu valivé-skluzového kontaktu dvou téles. Velice dobfe u né&j 1ze
kontrolovat podminky experimentu jako skluzova rychlost, relativni skluz a zatizeni.
Aparatura vytvaii bodovy kontakt a mizeme studovat tfeci vrstvu a vliv kontaminanta
a modifikatort tfeni na adhezi.

Obr. 2-9 Mini traction machine [12]

2.3.2 Dvoudiskové zarizeni

Zakladni ¢asti dvoudiskového zafizeni jsou dva disky, jejichz geometrie je navrzena tak, aby
co nejlépe simulovala skute¢ny kontakt kola a kolejnice. Kazdy disk mé vlastni pohon, ¢imz
muzeme simulovat libovolny skluz. Nedilnou soucasti dvoudiskového zafizeni je zatézny
Clen, ktery v kontaktni oblasti vytvaii stejnou hodnotu tlaku jako v realné situaci. Celé
zafizeni funguje ve zmenSeném meéfitku, coz umoziuje pouziti mensi zatézné sily, ale
zhorSuje moznost presné interpretace vysledkt do praxe. V pripadé, Ze lze jeden z disku
natacet, je mozné simulovat prijezd tratovym obloukem.

a) Twin disc machine loading
arm
load

~ cell 1
flexible
linkage
load
spring

Obr. 2-10 Schéma dvoudiskového zafizeni [13]
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2.3.3 Zarizeni v Zivotni velikosti (full scale)

Obr. 2-11 Zafizeni Zivotni velikosti [14]

Zartizeni obsahuje bud’ realné zelezni¢ni kolo nebo disk realné velikosti. Nejvétsi vyhodou
je realny kontakt téles a realna kontaktni oblast a z toho plynouci jednodusi preneseni dat
do praxe. Naopak nevyhodami jsou vyssi pofizovaci naklady a nutnost konstrukce dorazi
a mechanismu zpétného pohybu kola. Moznost nastaveni thlu nab&hu je minimalni nebo
zcela chybi. Diky realné velikosti kola je mozné piimo testovat i aplikacni jednotky maziva,
modifikatora tfeni apod.

2.4 Zvuk

Zvuk je projevem mechanického kmitani v pruzném prostredi. DéEli se dle frekvencniho
rozsahu na tfi pasma infrazvuk, slySitelné pasmo a ultrazvuk. V oblasti zkoumani hluku je
dilezité predevsim pasmo slysitelného zvuku, které se pohybuje ve frekvencnim rozsahu
20 az 20 000 Hz. [6]

Akustické veliciny maji veliky rozsah hodnot. Mizou dosahovat hodnot naptiklad od
10° W az po 10° W pro akusticky vykon. Proto pro lepsi nazornost byly zavedeny tzv.
hladiny sledované akustické wveliCiny, jejichz zakladni jednotkou je decibel [dB].
S decibelovymi stupnice se muzeme setkat i v jinych oborech nejen v akustice. [11]
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2.4.1 Akusticky tlak

Pfi kmitani ¢astic v prostiedi dochéazi k vychylkdm z jejich rovnovazné polohy. Diky
pusobeni vzajemnych sil mezi Casticemi, tak dochazi ke vzniku mist s vys$si koncentraci
Castic (pretlak) a naopak s nizsi koncentraci ¢astic (podtlak). Celkovy staticky tlak je pak
urCen souctem stfedniho barometrického tlaku a tlaku akustického. Akusticky tlak je o
mnoho Fadii niz§i nez barometricky a lidské ucho ho vnima jiz od hodnot 2.10"> Pa. Pro
harmonicky signal ma rovnice akustického tlaku tvar [6]:

P = DoCOS [a) (T + E)],

kde po je amplituda akustického tlaku.

Vyjadfovani akustického tlaku v [Pa] je neptfehledné a vyuziva se proto hladin vztazenych
k urcitému kmitoctu. Hladinu akustického tlaku L (Sound Pressure Level — SPL) definujeme
jako:

_ p? _ P
L, = 10109E = 20109; [dBspL],

kde vztaznou hodnotou je po, ktera odpovida prahu slysitelnosti pti kmitoctu 1 kHz a je rovna
2.10” Pa. [7]
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Obr. 2-12 SlySitelné pasmo zvuku [7]
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Neymensi zménu akustického tlaku jakou je lidské ucho schopno zaznamenat je 1dB.
Problémy zacinaji vznikat pfi dlouhodobéj§im pobytu v prostfedi, kde hladina akustického
tlaku A presahuje 85 dB, zde jiz vznikaji trvalé poruchy sluchu. Pii 130 dB se jiz u€inky
hluku méni na bolesti ve sluchovém organu. Pro lidské ucho jiz nepfijatelnou hodnotou
intenzity hluku je 160 dB, kdy dochézi k protrzeni usniho bubinku. Zvuky se stejnou
intenzitou muzeme vSak vnimat jinak a to vlivem rozdilného kmitoctu, ucho je nejcitlivéjsi
na oblast 2 az 3 kHz. [6][7]

Pfi experimentalnich méfenich se vyuziva tzv. vahovych filtri, které koriguji namétrené
hodnoty akustického tlaku, dle vnimani hlasitosti zvuku pfi riznych kmitoCtech. Nejcastéji

pouzivanym je filtr A, ktery koriguje naméfené hodnoty akustického tlaku podle
charakteristiky lidského ucha.

V ptipadech, kdy hluk vyrazné kolisa v Case, se uziva ekvivalentni hladina akustického
tlaku A Laegr [dB]. Ve sledovaném c¢asovém useku T ma tato fiktivni ustalena hodnota
stejny ucinek na clovéka jako skutecnd akusticka hladina tlaku A. Pro vypocet se uziva
zjednoduseny vzorec, vychazejici z Casového rozlozeni hladin akustického tlaku Lpa [6]:

LAeq,T = 10log Z?:l 100 pai Ni,

kdeje 1n; [-] relativni Cetnost vyskytu hladiny akustického tlaku A,

Lpai [dB] stfedni hladina akustického tlaku A v i-tém intervalu.

3‘ Lmax \/ L eq
|l
= V \\
Lmin
= »

Obr. 2-13 Ekvivalentni hladina akustického tlaku [8]
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2.4.2 Hluk

Hluk je nedilnou soucasti lidského zivota. Nema piesnou fyzikalni definici, ale jako hluk
oznacujeme kazdy rusivy a nezadouci prvek zvuku. Hluk je negativni faktor, ktery ohrozuje
nase zivotni prostiedi a jeho intenzita v poslednich letech stale narasta. Pii jeho akumulaci

napfiklad v mistech dopravnich uzli, mize negativné ovliviiovat zdravi ¢loveka. [6]

2.4.3 Pristroje pro méreni hluku

Pro méfeni hluku vyuzivame mikrofony. Mikrofon snima akusticky tlak a pfevadi ho na
napéti. D€lime je na analogové a digitalni.

Analogové mikrofony

Analogové mikrofony se dale déli, dle zpusobu prevodu akustického tlaku na napéti na
elektrodynamické a elektrostatické.

Elektrostatické mikrofony obsahuji vnitini deskovy kondenzator nabity konstantnim
nabojem. Jedna elektroda kondenzatoru je pohybliva a vlivem akustického tlaku dochazi
k jejimu vychyleni. Zménou vzdalenosti mezi elektrodami dojde ke zméné kapacity

kondenzatoru, coz zapii¢ini zménu vystupniho napéti.

U elektrodynamickych mikrofoni dochazi ke zméné vystupniho napéti vlivem indukce
elektrického napéti, jehoz velikost se odviji od rychlosti pohybu civky v magnetickém poli.
Kde prvotni vychyleni civky je zapti¢inéno zménou akustického tlaku. [9]

Digitalni mikrofony

Digitalni mikrofony se skladaji z n€kolika ¢asti. Prvni z nich je senzor akustického tlaku.
Senzor akustického tlaku funguje podobné jako elektrostaticky mikrofon. Pomoci
silikonového kapacitatoru s jednou pohyblivou elektrodou snima akusticky tlak a prevadi ho
na napéti. Poté se signal zesili pomoci zesilovace. V dalsi fazi je analogovy signal prevadén
na digitalni tzv. vzorkovani a dale zpracovavan analyzatorem jako je napiiklad PC. [10]

Zvukomér

Narozdil od mikrofona nefunguje zvukomeér jen jako snimac akustického tlaku, ale obsahuje
v sobé také zesilovac a analyzator naméfenych dat. Je tedy schopny data zpracovat a rovnou
zobrazit na displeji, kterym je vybaven.
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2.4.4 Experimenty se sniZzenim hladiny akustického tlaku

Knapek [13] se v experimentech na zafizeni twin-disk zabyval také méfenim hlukové emise.
Studoval zménu akustického tlaku pfi zméné€ uhlu nabéhu (obr. 2-14) a pii aplikaci
modifikatoru na olejové bazi. Lze pozorovat, ze se vzrustajici hodnotou uhlu nabéhu vzrasta
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Obr. 2-14 Vliv ahlu nab&hu a modifikatoru tfeni na hladinu akustického tlaku [13]

také hladina akustického tlaku a to az na maximalni primérnou hodnotu 107 dB. Po aplikaci
modifikatoru dochazi ke zjevnému poklesu hladiny akustického tlaku a to az o vice nez
30dB a s postupnym rastem soucinitele adheze hladina akustického tlaku vzrista
(obr. 2-15). K vétsimu skoku dochazi v misté, kdy se adheze blizi hodnoté suchého kontaktu.
Vliv rizného mnozstvi modifikatoru tfeni na olejové bazi (1-4 ul) na hladinu akustického
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Obr. 2-15 Velikost soucinitele adheze a akustického tlaku pfi aplikaci 3 pl modifikatoru
[13]
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tlaku (obr. 2-16), kterym se zabyval Galas a kol. [15] ukazuje, ze po aplikaci vSech mnozstvi
dojde ke snizeni akustického tlaku na hodnoty 64-68 dBA. Muzeme vidét, ze aplikované
mnozstvi ma znacny vliv hlavné na délku useku, kdy dochazi k efektivnimu snizeni
akustického tlaku od 50 s (1 ul) az po 440 s (4 ul).
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Obr. 2-16 Efekt mnozstvi modifikatoru tfeni na hladinu akustického tlaku [15]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Shrnuti poznatkl plynoucich z re$erse

Jak mizeme vidét z reSerse, nejdulezitéjsi roli v kontaktu kola a kolejnice hraje adheze. Miru
adheze vyjadfujeme pomoci soucinitele tfeni, ktery ziskame podilem tfeci sily a normélové
sily v kontaktu. Velikost adheze je ovlivnéna jednak okolnimi vlivy prostfedi jako je
napfiiklad teplota, vlhkost a kontaminanty (napf. listi), tak provoznimi podminkami, mezi
jejichz reprezentanty patii napfiklad kvalita povrchu téles, rychlost, skluz, kontaktni tlak
nebo uhel nab&hu kola.

Dale l1ze kontakt velmi dobfe ovlivnit aplikaci modifikatort tfeni, diky kterym jsme schopni
soucinitel adheze udrzovat videdlnim rozpéti vzhledem k efektivnosti pienosu sil,
bezpecnosti provozu kolejovych vozidel a redukci hluku. Vzhledem ke zvolené situaci
a pozadovanému efektu pouzivame tii skupiny modifikatort tfeni. Jako nejvyhodnéjsi se
z hlediska redukce hluku a zachovani ideédlnich trak¢nich vlastnosti jevi tzv. HPF
modifikatory, tedy modifikatory tfeni s vysoce pozitivni tfeci charakteristikou, jejichz
aplikaci jsme schopni docilit soucinitele adheze v rozmezi 0,15-0,4. Modifikatory treni
aplikujeme do dvou nejdulezitéjSich oblasti a to oblast mezi okolkem a pojizdénou hranou
kolejnice a oblast mezi konickou jizdni plochou kola a temenem hlavy kolejnice. Jednotliva
konkrétni slozeni komer¢nich modifikatort tfeni nejsou lehce dohledatelna, ale za zakladni
slozky povazujeme zakladni bazi, zahustovadlo, ¢astice modifikatoru tfeni a mazivo. Jako
zéakladni baze je nejCasteji pouzivana voda nebo olej, zahustovadla reprezentuje bentonit,
jako castice modifikatoru tfeni vyuzivame mastek a oxid zinecnaty a nejefektivnéjSimi
mazivy jsou disulfid molybdenu a grafit. Nejvyznamnéjsi vliv na vyvoj soucinitele adheze
ma hmotnostni zastoupeni jednotlivych slozek, které se mimo zakladni bazi pohybuje
v rozmezi 1-10 hm. %. Z dosavadnich poznatkt plyne, Ze je tfeba dbat také na aplikované
mnozstvi modifikatoru do kontaktu a velikost a tvrdost Castic.

Pfi méteni zvuku je tfeba dodrzovat presné definovanou polohu méficiho zafizeni, vzhledem
k charakteru Sitfeni zvuku. Jako vyhodné se jevi vyuziti vahového filtru typu A, ktery
koriguje naméfené hodnoty akustického tlaku podle charakteristiky lidského ucha. Hladina
akustického tlaku by béhem cilené modifikace tfeni méla odpovidat poklesu soucinitele
adheze a mit podobné vzestupny trend.
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3.2 Cil prace

Hlavnim cilem prace je objasnit vliv slozeni vybranych modifikatort tfeni na hladinu hluku
a miru adheze v kontaktu kola a kolejnice s vyuzitim dvoudiskového testovaciho zafizeni.
Pozadovanymi vystupy jsou pruvodni zprava, laboratorni protokol a digitalni data.

Dil¢i cile:
— analyzovat sloZeni vybranych modifikatora tfeni,
— vybrat a pfipravit upravené kompozice,
— stanovit optimalni aplikované mnozstvi do kontaktu,
—realizovat experimenty a provést analyzu métenych dat,
— srovnat efektivitu testovanych modifikatoru.

Vzhledem k poznatkiim, ziskanym zreSerSe a experimentim provedenym na zafizeni
twin-disk s modifikatory tfeni na olejové bazi, je zadouci doplnit tyto experiment o
modifikatory tfeni na vodni bazi a vice prozkoumat vliv slozeni modifikatori na hladinu
vyzafovaného hluku.
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4 MATERIALA METODY

V nésledujici kapitole bude popsano experimentalni zafizeni, na némz bylo provedeno
meéfeni, pouzité materialy a postup praktikovany pfi jednotlivych méfenich.

4.1 Experimentalni zafizeni a méreni adheze

Meéfeni probihalo na dvoudiskovém zatizeni, které se sklada ze dvou po sobé se odvalujicich
diskt, kyvného ramu, na jehoz konci je zaté€zny ¢len, siloméru a dvou elektromotort s ménici
frekvence. Cela konstrukce byla umisténa ve dvou pevnych nosnych ramech. Disky byly
vyrobeny z loziskové oceli 100CrMn6, s pocatecni drsnosti povrchu Ra = 0,2 a tvrdosti 60
HRC. Oba disky byly vyrobeny o pruméru 80 mm a Sifce 8 mm, piicemz horni disk mél
radius o velikosti 50 mm, diky kterému bylo dosazeno eliptické kontaktni oblasti. Kyvny
ram, ktery byl pevné spojen s hornim diskem a fungoval jako paka, umozioval okamzité
oddéleni obou diska a bylo mozné oba disky s mechanismu vyjmout, pfipadné nastavit thel
nab&hu na dolnim disku. Na volném konci kyvného ramu bylo umisténo oko, na n¢jz bylo
pomoci haku ptfipeviiovano zavazi, které vytvarelo potfebny kontaktni tlak. Dolni disk byl
umistén na ramu, ktery byl zavéSen na pasoving, diky ¢emuz lze snimat tfeci silu v kontaktu.
Oba motory s frekven¢nimi ménici byly ovladany z fidiciho PC nezavisle na sobé a bylo
tedy mozné nastavit riiznou hodnotu skluzu. Ridici PC byl také propojen s tenzometrickym
snimagem, ktery snimal hodnotu teci sily v kontaktu. Udaje z tenzometrického snimace
byly nasledné zpracovany na fidicim PC pomoci softwaru Dewesoft a pomoci hodnoty
zatézné sily byla vyhodnocena velikost soucinitele adheze v kontaktu. Data byla dale ze
softwaru DeweSoft exportovana s vzorkovaci frekvenci 1 Hz a zpracovdvana pomoci
programu Excel.

motory

silomér

kontaktni oblast

zatézny Clen

Obr. 4-1 Experimentalni zafizeni

34



4.1.1 Parametry experimentalniho zarizeni

Dvoudiskové experimentalni zafizeni je vybaveno moznosti nastaveni nékolika dilezitych
parametrd. Hlavni pfednosti je moznost nastaveni thlu nabéhu, dale rychlosti, skluzu a
v neposledni fadé zatizeni v misté kontaktu (Tab. 1).

Rychlost 0,5-2,5 ms!
Skluz 0-10 %
Uhel nab&hu 0-10°
Kontaktni tlak 0,6-1 GPa

Tab. 1 Parametry experimentalniho zafizeni

Pro ucely experimentu byly zvoleny parametry ziskané z reSerSni ¢asti prace a uvodniho
experimentu. V misté¢ kontaktu je udrzovan kontaktni tlak 800 GPa, ktery je shodny
s realnym tlakem v misté kontaktu u kolejovych vozidel pouzivanych pro hromadnou
prepravu osob ve méstech. Uhel nab&hu 4° nejlépe simuluje prijezd obloukem na realné
trati, kdy vznika nartst hlukové emise naptiklad v mistech tramvajovych tocen. Zafizeni
bohuzel nedokaze simulovat skutecnou rychlost, ktera je vyssi, byla tedy zvolena vyhovujici
rychlost experimentu 1 ms™'. Po uvodnim experimentu byl zvolen skluz 5 %, ktery

reprezentuje chovani za bodem saturace.

Rychlost 1 ms™’
Skluz 5%
Uhel nab&hu 4°
Kontaktni tlak 800 Gpa

Tab. 2 Zvolené parametry experimentu
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4.2 Meéreni hlukové emise

Hodnota akustického tlaku byla snimana na druhém meéficim okruhu, jehoz soucasti byl
vSesmérovy metici mikrofon s frekvencnim rozsahem 20 Hz az 18 kHz (obr. 4-2). Mikrofon
byl vzdy umistén v pfedem definované pozici (1000 mm kolmo nad zemi a 500 mm od mista

-« »<c - n a=Sun At <=

Qo 2 scarlett B2

\d .

\\\\ a) b

Obr. 4-2 a) Mikrofon the t.bone MM-1 b) zvukova karta Focusrite Scarlett 2i2 [16][17]

kontaktu), aby byla zaru¢ena opakovatelnost experimentu (obr. 4-3). Signal z mikrofonu Sel
dale na zvukovou kartu Focusrite Scarlett 2i2 a pomoci fyziologického vahové filtru A
a softwaru DeweSoft byla na druhém PC zjisténa hodnota akustického tlaku LAFp [dB],
naméfend data byla ze softwaru DeweSoft exportovana s vzorkovaci frekvenci 1 Hz a dale
zpracovavana pomoci programu Excel. Méfeni tfeci sily 1 méfeni hlukové emise bylo
spousténo manualné a drobny Casovy posun byl nasledné zohlediiovan pii zpracovavani dat.

Obr. 4-3 Pozice mikrofonu
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4.3 Modifikatory tfeni

4.3.1 Materialy

Materialy pro modifikatory tfeni byly vybrany na zakladné poznatkt ziskanych Kvardou [2],
ktery jejich vlastnosti testoval na zafizeni mini traction machine. Vybrané kompozice se
skladaji z nasledujicich slozek:

- zakladni baze — voda

- zahu$tovadlo — bentonit

- Castice pro modifikaci tfeni — mastek, oxid zineCnaty

- pevné mazivo — Ekolube Molyka RF (disulfid molybdenu)

Dulezitym rozdilem mezi ¢asticemi modifikatoru tieni je jejich Mohsova tvrdost, kde mastek
ma velikost Castic 4,7 um a tvrdost 1 a oxid zineCnaty se pohybuje pod hranici velikosti
castic 5 um a dosahuje tvrdosti 4-5.

4.3.2 Priprava vzorku

Nejdiive bylo nutné navazit presné mnozstvi jednotlivych slozek, k tomuto ucelu byla
pouzita analyticka laboratorni vaha KERN ABJ 320-4NM, ktera dosahuje pfesnosti 1 mg,
coz bylo pro ucely naSeho experimentu dostacujici. Kazdy vzorek byl pfipravovan
v celkovém mnozstvi vSech kompozic 20 g. Do uréené nadoby byly jednotlivé slozky
pfidany v nasledujicim poradi:

- zakladni medium

- zahu§tovadlo

- Castice pro modifikaci tfeni

- pevné mazivo

U kompozic obsahujicich pevné mazivo byly ostatni slozky nejprve smichany samostatné a
az poté bylo pfimichano pevné mazivo. Pro rovnomérné smiSeni vSech slozek byl pouzit
Sleha¢ mléka od spolec¢nosti IKEA. Kazda kompozice byla pfipravovana bezprostredné pred
samotnym experimentem, jelikoz po n€kolika hodinach dochazi k sedimentaci (v nékterych
ptipadech i béhem nékolika sekund) a vlivem netésnosti nadoby také k vypatfovani
zéakladniho média.
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4.3.3 Vybrané kompozice

V nasledujici tabulce jsou zahrnuta slozeni vybranych kompozic pro experimentalni métreni

v hmotnostnich procentech.

i oxid disulfid
o voda bentonit mastek oL
¢islo zineCnaty molybdenu
kompozice
hm. % hm. % hm. % hm. % hm. %
1 92.5 7.5 - - -
2 92.5 - 7,5 - -
3 92.5 - - 7.5 -
4 85 7,5 7,5 - -
5 85 7.5 - 7.5 -
6 83 7.5 7.5 - 2
7 80 7.5 7.5 - 5
8 83 7.5 - 7.5 2
9 80 7.5 - 7.5 5

Tab. 3 Slozeni vybranych kompozic
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4.4 Prubéh experimentu

4.4.1 Mokry film

Pred kazdym experimentem byl nejdiive umistén mikrofon do spravné pozice poté byla
pripojena zvukova karta a cely okruh pfipojen do PC. Dale byly uvedeny do provozu motory
naprazdno a spusténa zkouska mikrofonu, pfi které probéhla kontrola jeho spravného

Obr. 4-4 Ukazka aplikace modifikatoru tfeni

nastaveni. Disky byly vzdy ocistény a odmastény pomoci acetonu a proveden jejich zabéh
za podminek: 0,8 GPa, 1 ms™, 5 % skluz a uhel nabéhu 4°. Béhem zabs&hu byla do kontaktu
kontinualné ptivadéna voda v mnozstvi 60 ul/1 s, zabéh byl ukoncen po 10 sekundach. Poté
byly disky znovu otfeny a byl nanesen modifikator tfeni. Aplikace modifikatoru tfeni
probihala pomoci mikropipety a celkové mnozstvi bylo rozdéleno na 4 stejné davky, které
byly naneseny po obvodu disku ve vzdalenosti 90°. Nasledné bylo spusténo ukladani dat na
obou PC a zapnuty motory. Experimenty byly ukonCeny po néavratu a ustaleni soucinitele
adheze na ptuvodni hodnoty.

4.4.2 Suchy film

U suchého filmu probihali experimenty stejné jako v pfipad€ mokrého filmu. Jediny rozdil
byl, Ze po aplikaci modifikatoru tfeni byly spustény motory pouze na dobu 2 s, kdy doslo
k rozneseni kompozice po obvodu diskd. Po 10-15 minutach doslo k odpateni zakladni baze
a experiment mohl byt spustén.
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5 VYSLEDKY

V dalsi ¢asti prace nebude v popisu testovanych kompozic zmitiovana zékladni baze (voda),
ktera je obsazena ve vSech kompozicich. Pii popisu grafi je pouzito zkratek pro bentonit
(B), mastek (T), oxid zine€naty (Z) a disulfid molybdenu (M).

5.1 Trakeni kfivky

Prvni experimentalnim meéfeni vedlo k zisku trakénich kifivek pro suchy a vodou
kontaminovany kontakt. Byl zkouman uhel nab&hu 0° a 4° pro skluz na motorech v rozsahu
0 az 10 %. Je nutné si uvédomit, ze pii uhlu nab&hu vznika i vedlejsi (pficny) skluz, ktery je
nutno pii vyhodnocovani zohlednit. Z trak¢nich kiivek (obr. 5-1) je patrné, Ze bod saturace

08

< 0,7

0,6 —— o—o—— 9

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1
0

soucinitel adheze

0 2 4 6 8 10 12
skluz [%]

—@— suchy kontakt 0° —@=— kontaminace vodou 0° suchy kontakt 4° —@—kontaminace vodou 4°

Obr. 5-1 Trak&ni kfivky pro uhel nabé&hu 0° a 4°

pro thel nabéhu 0° nastal okolo oblasti 2 % celkového skluzu a pro uhel nabéhu 4° byla
hodnota celkového skluzu 7,3-7,7 %. Tyto hodnoty celkového skluzu odpovidaji relativnimu
skluzu na motorech 2-3%. Pro dalsi experimenty byl tedy skluz na motorech zvolen 5 %,

Skluz na motorech (%) 1 2 3 5 8 10

Celkovy skluz (%) 7,09 7,34 7,72 8,81 11,07 12,85

Tab. 4 Odpovidajici hodnoty celkového skluzu pro pevné dany skluz na motorech pfi ahlu nabéhu 4°

kde se jiz s jistotou pohybujeme za bodem saturace. Pfi jednorazové aplikaci vody pred
experimentem dochazelo k vysychani kontaktu, proto byl zvolen kontinualni pfivod vody,
kdy pomoci nastavce mikropipety byla voda davkovana do kontaktu v mnozstvi 10 pl/1 s.
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Nasledné po prvnim experimentu s vodou do§lo k vyznamnému ovlivnéni mista kontaktu,
kdy byly odplaveny vesker¢ necistoty z drazky, coz doposud, kdy byly disky Cistény pomoci
ultrazvukové Cisticky a papirové utérky s acetonem, nebylo pozorovano. Vizualni rozdil je
zachycen na obr. 5-2. Proto byla tato nova metoda Cisténi diskd zavedena pred kazdym

experimentem za ucelem lepsi opakovatelnosti experimenta.

Obr. 5-2 a) Po vycisténi vodou pfi zab&hu b) Po vyc¢isténi papirovou utérkou a acetonem

5.2 Test mnozstvi

Pro testy mnozstvi aplikovaného do kontaktu byla vybrana kompozice slozena ze
7,5 hm. % bentonitu a 7,5 hm. % mastku. Kompozice vykazovala relativné malou citlivost
na aplikované mnozstvi, ale pfi pouziti davky 20 pl dochazelo k hor§imu rozneseni

08
0,75

0,7
0,65

0,6 — 20yl
0,55 —— 40yl

0,5
0,45
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0,35

0,3

0 20 40 ¢gas(s) 60 80 100

tel adheze (-)

— 30yl

soucini

Obr. 5-3 Vliv pouzitého mnozstvi kompozice B (7,5 %) + T (7,5 %) na soucinitel adheze
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kompozice po obvodu disku. Naopak pfi testech s 80 ul bylo znacné mnozstvi kompozice
vytlaceno z kontaktu. I vzhledem k dalsi fazi experimentt, kdy byly pouzity kompozice
obsahujici pevné mazivo, a pii vy$§im mnozstvi kompozice by mohlo dojit k pfemazani
kontaktu, byla pro v§echny nasledujici experimenty zvolena davka 40 pl.

5.3 Dvouslozkové kompozice

5.3.1 Soucinitel adheze

Z experimentt dvouslozkovych kompozic za podminek mokrého filmu mizeme vidét, ze
vyznamnou roli hraje zakladni baze, tedy voda. Pfi experimentu se samotnou vodou nabyl
soucinitel adheze zpocatku konstantni hodnoty 0,27 a po uplynuti 18 s doslo k vysuseni a
prudkému narastu soucCinitele adheze na hodnotu blizici se suchému kontaktu. Pfidanim

0,7

o o
&) o

tel adheze (-)
o
D

= 0,3

5 |

S {

202 |
0,1
0

0 10 20 30 40 50
cas (s)
B T z Cista voda suchy kontakt

Obr. 5-4 Soucinitele adheze dvouslozkovych kompozic (mokry film)

castic mastku doslo k poc¢atecnimu poklesu soucinitele adheze az na hodnotu 0,11 a po
15 s nastal prudky nartst stejn€ jako u vody, pfiCemz se narust zastavil na hodnoté 0,5 a
soucinitel adheze jiz rostl pozvolné&ji. Bentonit a oxid zineCnaty vykazuji spolecny trend
prudsiho nartistu soucinitele adheze a hodnoté suchého kontaktu se priblizi takika ve stejném
Case jako voda. V piipadé suchého filmu dochazelo k prudkému nartstu soucinitele adheze,
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ktery se zastavil az na hranici 0,5 soucinitele adheze. Nedochazelo tedy k efektivnimu
snizeni soucinitele adheze pod hranici 0,4.

0,7

= 0,65
0,6
0,55
0,5
0,45
0,4
0,35
0,3

tel adheze

soucini

cas (s)

B T z suchy kontakt

Obr. 5-5 Soucinitel adheze dvouslozkovych kompozic (suchy film)

5.3.2 Hladina akustického tlaku

Hladina akustického tlaku u dvouslozkovych kompozic pro mokry film i suchy film velice
rychle vzrostla nad 100 dB, vyjimku tvofi ¢astice mastku u mokrého filmu a €ista voda, které
vykazovaly po dobu 16 s hodnoty akustického tlaku pod 85 dB. Pro jednotlivé kompozice
byla vycislena minimalni a maximalni hodnota akustického tlaku a také median. Pro suchy
film nebylo dosazeno vyrazn€jsSiho snizeni hladiny akustického tlaku. Nizsi hodnoty
medianu dosahla voda (85,6 dB) a mastek (96,5 dB).
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Obr. 5-6 Hladina akustického tlaku pro dvouslozkové kompozice (mokry film)
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. ... _ .| Cista | Suchy
Bentonit Mastek Oxid zineCnaty
voda | kontakt
typ filmu mokry | suchy | mokry | suchy | mokry | suchy | mokry | suchy
max. LAFp (dB) | 119,5 | 117,1 | 119,8 | 120,1 | 1153 | 114,3 | 122,9 | 119,0
min. LAFp (dB) | 84,9 | 105,6 80,7 85,9 86,6 88,8 83,8 1139
median (dB) 1049 | 113,7 96,5 106,5 | 107,5 | 107,5 85,6 115,6

Tab. 5 Median, minimalni a maximalni hodnota akustického tlaku pro dvouslozkové kompozice

5.4 Trislozkové kompozice

5.4.1 Soucinitel adheze

Ttislozkové kompozice obsahujici bentonit v kombinaci s mastkem nebo oxidem
zineCnatym nevykazovaly vétsi vliv na soucinitel adheze. U kompozice bentonitu a mastku
pii aplikaci mokrého filmu dosSlo ke kratkodobému snizeni souclinitele adheze pod

hodnotu 0,5.

B+T_mokry

10 20

B+Z_mokry

30 40
cas (s)

B+T_suchy

Obr. 5-7 Soucinitele adheze pro tfiSlozkové kompozice
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5.4.2 Hladina akustického tlaku
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Obr. 5-8 Hladiny akustického tlaku pro tfislozkové kompozice

B+T_suchy

25 30 35

B+Z_suchy

Hladina akustického tlaku pro kompozici bentonit + oxid zineCnaty ihned po zacatku
experimentu presahla hodnotu 100 dB. Kompozice bentonit + mastek (mokry film)
vykazovala vydrz 10 s mezi hodnotami akustického tlaku 90-100 dB.

B+T B+Z
typ filmu mokry | suchy | mokry | suchy
max. LAFp (dB) | 120,0 | 119,2 | 116,3 | 119,7
min. LAFp (dB) | 85,4 93,1 83.8 93,0
median (dB) 106,3 | 111,9 | 109,4 | 110,1

Tab. 6 Median, minimalni a maximalni hodnota akustického tlaku pro tfislozkové kompozice
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5.5 Ctyislozkové kompozice

5.5.1 Soucinitel adheze

e o o o @
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Obr. 5-9 Velikost soucinitele adheze pro ¢Etyrslozkové kompozice (mokry film)

Kompozice obsahujici disulfid molybdenu pfinaseji snizeni hodnoty soucinitele adheze. Pii
pouziti 7,5 % bentonitu, 7,5 % oxidu zine¢natého a 5 % disulfid molybdenu se hodnoty
soucCinitele adheze pti mokrém filmu pohybovaly pod hodnotou 0,15 v tseku del§im jak 50 s,
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Obr. 5-10 Velikost soucinitele adheze pro ¢tyislozkové kompozice (suchy film)
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v piipadé€ suchého filmu az 170 s, coz uz byla velmi nizka adheze. Celkova délka efektivniho
snizeni adheze pod hodnotu 0,4 byla az 320 s. Zaroveni byl rust adheze ustalengjsi a
nedochazelo k prudkym zménam. Tvrdsi ¢astice oxidu zine¢natého dosahovaly nizsi hodnot
soutinitele adheze nezli mékéi Gastice mastku pro mokry i suchy film. Ctyislozkové
kompozice obsahujici disulfid molybdenu dosahuji niz§ich hodnot soucinitele adheze pfi
suchém filmu nez pii mokrém.

5.5.2 Hodnota akustického tlaku
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Obr. 5-11 Hladina akustického tlaku pro ¢tyfslozkové kompozice (mokry film)

U experimentti mokrého filmu projevovala kompozice obsahujici 2 % disulfid molybdenu
snizeni hladiny akustického tlaku pod 100 dB na dobu 50 s. Pro kompozici B+Z+M 5 byla

120
115
110
105
100
95
90
85
80
75

hladina akustického tlaku (dB)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

cas (s)

B+T+M 2

B+T+M 5 B+Z+M 2

B+Z+M 5

Obr. 5-12 Hladina akustického tlaku pro &tyislozkové kompozice (suchy film)
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hladina akustického tlaku snizena vice nez 200 s, median byl 90,8 dB, pro suchy film dosahla
tato kompozice snizeni akustického tlaku po dobu 320 s a median byl 83,8 dB. Minimalni
hodnoty vSech kompozic pfi suchém filmu se pohybuji mezi 80-85 dB. Vétsi mnozstvi
disulfid molybdenu zptsobuje delsi vydrz kompozice na minimalnich hodnotach.

B+T+M 2 B+T+M 5 B+Z+M 2 B+Z+M 5

typ filmu mokry | suchy | mokry | suchy | mokry | suchy | mokry | suchy

max. LAFp (dB) | 118,6 | 118,5 | 119,9 | 115,6 | 118,7 | 1182 | 1193 | 1182

min. LAFp (dB) | 88,1 83,9 81,4 78,4 85,1 79,6 80,3 80,5

median (dB) 95,6 93,4 90,0 88,0 94,8 85,7 90,8 83,8

Tab. 7 Median, maximalni a minimalni hodnota akustického tlaku pro &tyr$lozkové modifikatory

5.6 Korelace soucinitele adheze a hladiny akustického tlaku

Z namétenych dat bylo patrné, ze soucinitel adheze a vyzarovana hladina akustického tlaku
vykazuji podobny trend kiivek. Teoreticky predpoklad byl takovy, ze by zavislost mohla byt
linearni. Byly vypocteny Pearsonovi korela¢ni koeficienty pro jednotlivé kompozice. Pro
vSechna data ziskand pfi méfeni mokrého filmu byl korelacni koeficient vyssi nez 0,85.
U suchého filmu byl korelacni koeficient pod hranici 0,85 ve tiech pfipadech.

B T Z | B+T | B+Z | B+T+M (2) | B+T+M (5) | B+T+Z(2) B+Z+M (5)

P.kk. [093 ] 09 | 0,89 | 092 0,85 0,90 0,95 0,93 0,95

Tab. 8 Pearsonl(lv korela¢ni koeficient pro mokry film

B T Z | B+T | B+Z | B+T+M (2) | B+T+M (5) | B+T+Z(2) B+Z+M (5)

P.k k. |07 | 0,87 | 0,76 | 0,80 0,89 0,91 0,94 0,96 0,98

Tab. 9 Pearson(lv korela¢ni koeficient pro suchy film
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Obr. 5-13 Korela¢ni diagram pro suchy film B+Z+M 5

5.7 Opakovatelnost

Dulezitym parametrem vSech experimentd je jejich opakovatelnost, proto byly vSechny
experimenty opakovany dvakrat. Po provedeni prvniho experimentu byl vzdy méfici fetézec
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Obr. 5-14 Opakovatelnost soucinitele adheze pfi pouziti kompozice B+T+M (2 %)

vypnut, pifipadné rozpojen, a opakovani experimentu probihalo az po opétovném sestaveni.
VétSina experimentu vykazovala dobrou opakovatelnost, jak vzhledem k souciniteli adheze,
tak hladiné akustického tlaku. Rychlejsi nartist hodnot pii opakovani experimentu se suchym
kontaktem (obr. 5-14), ktery vznika pfi hodnoté soucinitele adheze 0,5 je pravdépodobné
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zpusoben vétsim vytlakem kompozice a tim padem mensim efektivnim mnozstvi v misté
kontaktu. Mazeme pozorovat, ze rychlej§i narast soucinitele adheze je spojen s vétSim
mnozstvim vyzafené hladiny akustického tlaku.
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Obr. 5-15 Opakovatelnost hladiny akustického tlaku pfi pouziti kompozice B+T+M (2 %)
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6 DISKUZE

6.1 Uvodni experimenty

V tvodnich experimentech byly ziskany trakéni kiivky a uréeno mnozstvi kompozice, které
bude aplikovano do kontaktu. Trak¢ni kiivky byly méfeny za podminek kontaktniho tlaku
800 GPa, rychlosti 1 ms! a thlu nab&hu 0° a 4°. Pro tthel nabéhu 0° byl bod saturace
pozorovan pii celkovém skluzu okolo 2 % a pfi thlu nab&hu 4° nastal pfi celkovém skluzu
7,3-7,7 %. Tyto hodnoty odpovidaji relativnimu skluzu na motorech 2-3%, pro dalsi
experimenty byl tedy zvolen relativni skluz na motorech 5%, kde se jiz s jistotou
pohybujeme za bodem saturace, tim byly stanoveny podminky nastaveni experimentalniho
zafizeni pro vSechny nasledujici experimenty. Pfi druhém uvodnim experimentu bylo
testovano mnozstvi kompozice aplikované do kontaktu. Byla vybrana testovaci kompozice
slozend ze 7,5 hm. % bentonitu a 7,5 hm. % mastku. V experimentech Knapka [13]
a Galase [15] na dvoudiskovém zafizeni bylo v pfipadech olejovych modifikatora
pouzivano pouze malé mnozstvi kompozic 1-4 pl, naopak Kvarda [2] pouzival na zafizeni
mini traction machine pfi vyuziti kompozic na vodni bazi mnozstvi 10 pl az 1 ml. Byly
provedeny experimenty s 20,40 a 80 ul. S ohledem na relativni necitlivost kompozice na
aplikované mnozstvi a moznost premazani kontaktu vlivem tuhych maziv v jinych
kompozicich bylo vylou¢eno aplikované mnozstvi 80 pl. Naopak davka 20 pl nedosahovala
idealniho pokryti obvodu disku. 40 ul bylo zvoleno jako idealni aplikovana davka.

6.2 Experimenty s kompozicemi

Experimenty dvouslozkovych kompozic ukazaly, ze pii testech suchého filmu dochazi jen
k minimalnimu sniZeni soucinitele adheze a hladiny akustického tlaku. VSechny testované
kompozice vykazovali prudky narist adheze ihned po startu experimentu az na hodnoty 0,5
a stejné tak i rychly nartst hladiny akustického tlaku nad 100 dB. V piipadé mokrého filmu
dosahl nejnizsich hodnot soucinitele adheze a akustického tlaku mastek, jehoz hodnota
soucCinitele adheze z pocatecni hodnoty 0,23 klesala po dobu 15 s az na hodnotu 0,11, poté
doslo k prudkému nartstu az k hodnoté 0,5. Nejnizsi dosazena hodnota akustického tlaku
byla 80,7 dB. Ttislozkové kompozice nedosahovaly vyssi efektivnosti pfi snizeni soucinitele
adheze ani akustického tlaku, jak bylo teoreticky pfedpokladano. Pouze kompozice slozena
ze 7,5 hm. % bentonitu a 7,5 hm. % mastku snizila soucinitel adheze na dobu 12 s pod
hodnotu 0,5 a po stejnou dobu doslo také ke snizeni hladiny akustického tlaku pod hranici
100 dB. Zajimaveéjsich vysledktu bylo dosazeno se Ctyfslozkovymi kompozicemi, kde se
podaftilo snizit hodnotu vyzarovaného akustického tlaku na 80-90 dB po dobu 300 s pro
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kompozici 7,5 hm. % bentonit, 7,5 hm. % oxid zine¢naty a 5 hm. % disulfid molybdenu.
Obsah disulfid molybdenu ve Ctyfslozkovych kompozicich zptsobuje jejich vyssi efektivitu
pii aplikaci suchého filmu u dvouslozkovych a tfislozkovych kompozic tomu bylo pravé
naopak, coz potvrzuje poznatky ziskané Kvardou [2]. Také kompozice obsahujici oxid
zineCnaty ve Ctyislozkovych kompozicich vykazuji lepsi schopnost snizeni hodnoty
soucinitele adheze a akustického tlaku nez kompozice s mastkem, ktery meél pfi
experimentech dvouslozkovych kompozic diky své nizsi tvrdosti lepsi efekt pii snizeni
adheze. VyS$si mnozstvi disulfid molybdenu nezptisobovalo dalsi vétsi propad soucinitele
adheze nebo akustického tlaku, ale zaruCovalo delsi vydrz na nizkych hodnotach.
NejefektivnéjSich hodnot bylo dosazeno pro kompozici 7,5 hm. % bentonit, 7,5 hm. %
mastek a 5 hm. % disulfid molybdenu, kdy se hodnota soucinitele adheze pohybovala
v rozmezi 0,15-0,25, nedochézi tedy ke ztraté trakcnich sil, a hladina akustického tlaku v
rozsahu 82-87 dB po dobu 90 s.

Pti hodnoceni vz4jemné zavislosti mezi soucinitelem adheze a vyzatfovanou hladinou
akustického tlaku bylo teoreticky predpokladano, ze by zavislost mohla mit linearni
charakter. Pro posouzeni zavislosti byla vybrana korela¢ni analyza. Byly vypocteny
Pearsonovi korelacni koeficienty, které vyjadiuji miru korelace (vz4jemné zavislosti), pokud
by byla jeho hodnota rovna 1, jednalo by se o zcela linearni zavislost. Pro vétSinu kompozic
byla hodnota Pearsonova korelacniho koeficientu vétsi nez 0,85, coz vyjadiuje silnou
zavislost mezi soucinitelem adheze a vyzafovanou hladinou akustického tlaku. Nejvyssi
hodnoty 0,98, tedy téméf linearity, dosahla kompozice 7,5 hm. % bentonit, 7,5 hm. % oxid
zine€naty a 5 hm. % disulfid molybdenu.

Pro vSechny experimenty s kompozicemi byly sestrojeny grafy opakovatelnosti. Pti
pohledu na tyto grafy bylo mozné fict, ze jednotlivé kompozice vykazuji relativné dobrou
opakovatelnost a pfi opakovani experimentu je zachycen stejny trend kiivek. Pripadné
posuny hodnot byly pfipisovany nehomogenité kompozic, ktera vznikala rychlou
sedimentaci ¢astic nebo naopak vyssi viskozitou, ktera znemoziiovala dokonalé promiseni
vSech slozek, dale mohlo dochézet k nedokonalému naneseni kompozice piesné na stied
povrchu disku a tim k rozdilnému vytlaku kompozice z mista kontaktu. Experimenty mohly
byt také ovlivnény zbytky necistot a Castic otéru v misté drazky a rostouci teplotou
samotnych diskd v pribéhu experimentu.
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7 ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyva vlivem slozek modifikatoru tfeni na vodni bazi na vyvoj
adheze a s nim spojenou vyzafovanou hladinu akustického tlaku v kontaktu kola a kolejnice.
Kolejova vozidla jsou nedilnou soucasti hromadné dopravy v urbanistickych oblastech a
jednim z jejich nejvétsich negativnich dopadu je hlukova emise. V posledni dobé je kladem
diraz na vyuziti modifikatora tfeni, které jsou efektivnim nastrojem nejen v oblasti fizeni

adheze a redukce hluku, ale také napf. pfi snizeni opotiebeni.

V reSerSni Casti prace jsou shrnuty zakladni poznatky z oblasti styku kola a kolejnice a
meéteni hladiny akustického tlaku. Déale jsou na zakladé reserSni ¢asti stanoveny podminky
experimentu. Jako experimentalni zafizeni bylo vybrano dvoudiskové zafizeni.

Z vysledkd prace je patrné, ze nejvétsi vliv na redukci hladiny akustického tlaku maji
kompozice obsahujici disulfid molybdenu. Experimenty kompozic bez tuhého maziva
nevykazovali pfi aplikaci suchého filmu vétsi vliv na redukci soucinitele adheze a hladiny
akustického tlaku. V pfipad€ testi samotnych Castic a Castic a zahustovadla dosahovaly
nizsich hodnot soucinitele adheze kompozice obsahujici mastek, naopak pfi testech s tuhym
mazivem bylo dosazeno nizSich hodnot pro oxid zineCnaty. Byla potvrzena existence
zavislosti mezi souCinitelem adheze a hladinou akustického tlaku.

Byly splnény cile prace. Vysledky prace a ziskana data je mozné vyuzit k dal§imu zkoumani
vzajemného vztahu mezi adhezi a vyzafovanou hladinou akustického tlaku. Redukce

vyzafované hladiny akustického tlaku by méla byt dozajista predmétem dalSiho
komplexnéjsiho vyzkumu.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

9.1 VeliCiny
K )
Hx, Hy )
Fix, Fiy N)
Fn N)
3 (=)
) (rad-s™1)
r (m)
v (m-s™1)
p (Pa)
po (Pa)
X (m)
T (s)
c (m-s™1)
Ly (dBspr)
Laeq,T (dB)
N )
Lpai (dB)
Ra )
LAFp (dB)
9.2 Zkratky
LCF
TOR
HPF
VHPF
FMA
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- souCinitel adheze

- soucinitel adheze v ose x resp. v ose y

- tfeci sila v ose x, resp. v ose y

- normalova sila

- skluz

- uhlova rychlost

- polomér kola

- rychlost kola

- akusticky tlak

- amplitude akustického tlaku

- vzdalenost

- ¢as

- rychlost zvuku

- hladina akustického tlaku L

- ekvivalentni hladina akustického tlaku A

- relativni Cetnost vyskytu hladiny akustického tlaku A
- stfedni hladina akustického tlaku A v i-tém intervalu

- drsnost povrchu

- hladina akustického tlaku pro vahovy filtr A

- low coefficient friction

- top-of-rail

- high positive friction

- very high positive friction

- friction modifier A



FMB - friction modifier B

SPL - sound pressure level

PC - personal computer

HRC - zkouska tvrdosti podle Rockwella
B - bentonit

T - mastek

Z - oxid zine€naty

M - disulfid molybdenu

max. - maximalni hodnota

min. - minimalni hodnota
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